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Abstract 



PCT No. PCT/DE94/01388 Sec. 371 Date Jul. 27, 1995 Sec. 102(e) Date Jul. 27, 1995 PCT Filed Nov. 24, 
1994 PCT Pub. No. W095/15491 PCT Pub. Date Jun. 8, 1995A limit current sensor for determining lambda 
values of a gas mixture includes a solid electrolyte layer comprised of a material which conducts oxygen 
ions; an anode provided on a surface of the solid electrolyte layer and having a surface opposite the solid 
electrolyte layer which is exposed to a gas which is one of the gas mixture being measured or a reference 
gas; a first pumping cell comprising the anode and a first cathode provided on a surface of the solid 
electrolyte layer opposite the anode; a second pumping cell comprising the anode and a second cathode 
provided on the surface of the solid electrolyte layer on which the first cathode is provided and spaced apart 
from the first cathode; a diffusion layer which is provided across the first cathode and the second cathode in 
contact therewith and along surfaces thereof opposite the solid electrolyte layer, and which is in 
communication with the gas mixture to be measured so that diffusion of the gas mixture to be measured 
through the diffusion layer occurs along a diffusion path which reaches the first cathode prior to reaching the 
second cathode; and means for activating one pumping cell at a time based on a predetermined threshold 
value of oxygen concentration so that the first cathode is activated at oxygen concentrations within a range 
near a stoichiometric gas mixture where lambda =1 and so that the second cathode is activated at higher 
oxygen concentrations. 
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Es wird ein Grenzstromsensor zur Bestimmung des 
Lambdawertes in Gasgemischen, insbesondere in Abgasen 
von Verbrennungsmotoren vorgeschlagen. Der Grenzstrom- 
sensor besitzt auf einem sauerstoffionenleitenden Festelek- 
trotyt angeordnet eine erste Pumpzelle (14) und eine zweite 
Pumpzelle (15) mit jeweils einer dem Me&gas uber eine 
Diffusionsstrecke (20) ausgesetzten ersten Kathode (12) und 
zweiten Kathode (13). Die Pumpzellen (14) und (15) sind 
derart ausgefuhrt, daS sich bei gleicher auSerer Sauerstoff- 
konzentration verschiedene Pumpstrome (l p ) einstellen, der- 
art, daft bei einer Sauerstoffkonzentration zumindest in der 
Nahe eines stochiometrischen Gasgemisches (X = 1) die 
Pumpzelle (14) mit dem hoheren Pumpstrom (l p ) aktivierbar 
ist, wahrend bei einer Sauerstoffkonzentration auSerhalb 
dieses Bereichs die Pumpzelle (15) mit dem niedrigeren 
Pumpstrom (l p ) in Betrieb ist. Dazu sind die Kathoden (12, 
13) in der Diffusionsbarriere (20) beabstandet mit jeweils 
unterschiedlichen Diffusionswegen (l t ) und (l 2 ) angeordnet, 
wobei die eine Kathode (12) der Pumpzelle (14), welche in 
der Nahe des stochiometrischen Gasgemisches (X = 1) im 
Betrieb ist, einen kurzeren Diffusionsweg (I,) als die Kathode 
(13) der anderen Pumpzelle (15) aufweist. 
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Beschreibung 

» 

Stand der Technik 

5 

Die Erfindung geht aus von einem Grenzstromsensor 
zur Bestimmung des Lambdawertes in Gasgemischen 
nach der Gattung des Hauptanspruchs. Aus der DE- 
OS 39 08 393 ist ein Grenzstromsensor bekannt, bei 
dem zur Reduzierung der Ansprechzeit eine zweite io 
Pumpzelle vorgesehen ist, mit der eine konstante Sauer- 
stoffkonzentration im Diffusionskanal einstellbar ist. 
Die zweite Pumpzelle dient dazu, urn fruhzeitig den sta- 
tionaren Gleichgewichtszustand des Diffusionsstromes 
im Diffusionskanal zu erreichen. Eine Verkttrzung der 15 
Diffusionskanallange wfirde zwar ebenfalls eine schnel- 
le Ansprechzeit bewirken, gleichzeitig aber den Grenz- 
strom zu stark erhdhen. Wegen der begrenzten Strom- 
belastbarkeit der Elektroden bei hohen Sauerstoffkon- 
zentrationen im mageren Gasgemisch ist eine Mindest- 20 
lange des Dif fusionskanals notwendig. 

Fiir den Einsatz des Grenzstromsensors vom mage- 
ren Bereich (X > 1) fiber den stochiometrischen Bereich 
(\ = 1) bis hinzumfetten Bereich (X < 1) des Krafts toff- 
/Luft-Verhaitnisses ist es aus der EP-B1-190 750 be- 25 
kannt, die Anode der Pumpzelle einer Bezugsatmospha- 
re auszusetzen. Im mageren Bereich arbeiten diese Sen- 
soren wie die bekannten Magersensoren. Die Sauer- 
stoffmolekule werden an der Kathode reduziert, so daB 
die Sauerstoffionen von der Kathode zur Anode durch 30 
den ZrC>2-Festelektrolyt wandern. An der Anode wer- 
den die Ionen wiederum in Sauerstoffmolekfile umge- 
wandelt und in die Atmosphare abgegeben. Bei stochio- 
metrischen Verhaltnissen Iiegt an der Kathode ein che- 
misches Gleichgewicht vor, so daB kein Pumpstrom vor- 35 
liegt. Auch im fetten Bereich werden die Sauerstoffio- 
nen von der Kathode zur Anode aufgrund der anliegen- 
den Pumpspannung gefdrdert An der Anode werden sie 
wiederum umgewandelt in Sauerstoffmolekule. Gegen- 
fiber dem mageren Bereich flieBt der Sauerstoffionen- 40 
strom in entgegengesetzter Richtung. Dazu ist eine Um- 
polung der Pumpspannung notwendig. Dies wird da- 
durch realisiert, daB der Pegel der bei stochiometrischen 
Verhaltnissen auftretenden EMK als Schaltsignal ver- 
wendet wird. 45 

Bei Grenzstromsensoren wird ein Grenzstrom im all- 
gemeinen bei einer konstanten, an den beiden Elektro- 
den des Grenzstromsensors anliegenden Spannung ge- 
messen. Der Grenzstrom ist bei einem sauerstoffhalti- 
gen MeBgas linear vom Sauerstoffpartialdruck so lange 50 
abhangig, wie die Diffusion des Gases zur Kathode die 
Geschwindigkeit der ablaufenden Reaktion bestimmt 
Derartige, dem MeBgas insgesamt ausgesetzte Grenz- 
stromsensoren eigenen sich zur Erfassung der Sauer- 
stoffkonzentration in mageren MeBgasen. Zwischen 55 
den Elektroden stellt sich der Grenzstrom im mageren 
Bereich ein, sobald die durch die Diffusionsschicht an 
die Kathode gelangenden Sauerstoffmolekule in Ionen- 
form schnell abtransportiert werden. Im fetten Bereich 
tritt der Grenzstrom dann auf, wenn der Anode eine eo 
Diffusionsbarriere vorgelagert ist und die Diffusion von 
H2 und CO zur Anode geschwindigkeitsbestimmend fflr 
die Gesamtreaktion ist 

Bei langsamen Anwachsen der Pumpspannung vom 
Wert 0 Volt aus liegen zwischen den Elektroden ohm- 65 
sche Vernal tnisse vor, so daB mit zunehmender Pump- 
spannung der Pumpstrom ansteigt, bis der Diffusions- 
grenzstrom die Begrenzung des Pumpstroms bewirkt 
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Ware die Kathode ohne Diffusionsbarriere bzw. nur mit 
einem geringen Diffusionswiderstand dem MeBgas aus- 
gesetzt, wurde insbesondere bei hohen Partialdriicken 
es zu keiner den Pumpstrom begrenzenden Diffusion 
kommen, wodurch das Strom-Spannungs-Verhalten des 
Sensors weiter den ohmschen Bedingungen gehorcht 
wurde. Dadurch steigt die Pumpspannung immer weiter 
an, so daB sie schlieBlich auch bei Werten groBer 1 Volt 
nicht in den Grenzstrombereich und damit nicht zur 
MeBbarkeit des OrGehalts kommt Derartig hohe 
Pumpspannungen ffihren zur Zerstdrung des Festelek- 
trolyten und der Elektrode. Bei niedrigen Partialdruk- 
ken wurde andererseits bereits ein geringer Diffusions- 
widerstand ausreichen. Um jedoch den Grenzstromsen- 
sor zur Detektierung eines weiten Bereichs von mager 
bis fett einzusetzen, ist fur einen ausreichenden Diffu- 
sionswiderstand zu sorgen. Ein ausreichender Diffu- 
sionswiderstand, welcher durch einen entsprechenden 
Diffusionsweg des MeBgases festgelegt wird, besitzt in 
der Nahe von stdchiometrischen Verhaltnissen den 
Nachteil, daB kaum noch ein Konzentrationsgefalle vor- 
liegt und somit bereits kleine Fluktuationen von MeB- 
gas das Sensorsignal verfalschen. Auch reichen in die- 
sem Fall bereits kleine Spannungen zur Zerstdrung des 
Festelektrolyten. 

Vorteile der Erfindung 

Der erfindungsgemaBe Grenzstromsensor mit den 
kennzeichnenden Merkmalen des Anspruchs 1 hat den 
Vorteil, daB die Empfindlichkeit des Grenzstromsensors 
im Bereich um das stdchiometrische Verhaltnis (X = 1) 
erhoht wird. 

Mit den in den Unteranspruchen aufgefiihrten MaB- 
nahmen sind vorteilhafte Weiterbildungen des erfin- 
dungsgemaBen Grenzstromsensors mdglich. Besonders 
vorteilhaft ist, beide Pumpzellen mit unterschiedlichen 
Diffusionswiderstanden auszufuhren. Eine einfache 
Realisierung unterschiedlicher Diffusionswiderstande 
wird dadurch erzielt, wenn die Kathoden der beiden 
Pumpzellen mit unterschiedlichen Diffusionswegen in 
der Diffusionsbarriere angeordnet sind. Gute Ergebnis- 
se sind erreichbar, wenn der Diffusionsweg der Pump- 
zelle mit der h6heren Empfindlichkeit dem 0,1- bis 0,7fa- 
chen, vorzugsweise dem O^fachen des Diffusionsweges 
der Pumpzelle mit dem langeren Diffusionsweg ent- 
spricht Eine kostengiinstige Ausfuhrung des Grenz- 
stromsensors ist dadurch mdglich, fur beide Pumpzellen 
eine gemeinsame Anode mit einer einzigen AnschluBlei- 
tung vorzusehen. 

Zeichnung 

Zwei Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in der 
Zeichnung und in der nachfolgenden Beschreibung dar- 
gestellt. Es zeigen 

Fig. 1 ein erstes Ausfuhrungsbeispiel eines erfin- 
dungsgemaBen Grenzstromsensors fiir mageres Abgas, 
Fig. 2 die Kennlinie des Grenzstroms fiber der Sauer- 
stoffkonzentration des Grenzstromsensors gemaB 
Fig. 1, F1g»3 ein zweites Ausffihrungsbeispiel eines 
Grenzstromsensors zur Bestimmung des Lambda- Wer- 
tes vom mageren Abgas bis hin zum fetten Abgas, Fig. 4 
eine Kennlinie des Grenzstroms fiber der Sauerstoff- 
konzentration des Grenzstromsensors gemaB Fig. 3 
und Fig. 5 den Verlauf der Pumpspannung Up fiber dem 
Pumpstrom I p. 
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Ausfflhrungsbeispiele 

Der Grenzstromsensor gemaB Fig. 1 besitzt eine er- 
ste Festelektrolytfolie 10, beispielsweise aus yttriumsta- 
bilisiertem Zirkoniumoxid, mit einer Anode 11 sowie 5 
einer ersten Kathode 12 und einer zweiten Kathode 13. 
Die erste Kathode 12 bildet mit der Anode 1 1 eine erste 
Pumpzelle 14 und die zweite Kathode 13 mit der Anode 
11 eine zweite Pumpzelle 15. Parallel zur ersten Fest- 
elektrolytfolie 10 ist eine zweite Festelektrolytfolie 16 10 
und eine dritte Festelektrolytfolie 17 angeordnet Zwi- 
schen den beiden Festelektrolytfolien 16, 17 ist ein in 
eine elektrisch isolierende Schicht 18 eingebetteter 
Heizer 19 posiuoniert Die isolierende Schicht 19 be- 
steht beispielsweise aus A1 2 0 3 . Anstelle der Festelektro- 15 
lytfolien 16 und 17 kdnnen genausogut andere kerami- 
sche Folien verwendet werden, beispielsweise aus 
AI2O3. Es versteht sich von selbst, daB bei elektrisch 
isolierenden keramischen Folien auf die isolierende 
Schicht 18 zur Einbettung des Heizers 19 verzichtet 20 
werden kann. 

Zwischen der ersten Festelektrolytfolie 10, der zwei- 
ten Festelektrolytfolie 16 und dem dritten Festelektro- 
lyttrager 17 ist jeweils ein den Abstand besu'mmender 
gasdichter Rahmen 22 vorgesehen, welcher beispiels- 25 
weise ebenfalls aus Zirkoniumoxid besteht. 

Zwischen der ersten Festelektrolytfolie 10 und der 
zweiten Festelektrolytfolie 16 ist ein eine Diffusionsbar- 
riere fflr das MeBgas bildender Diffusionskanal 20 aus- 
geftihrt, welcher uber ein Diffusionsloch 21 mit dem 30 
MeBgas in Verbindung steht Die Anode 11 und die 
beiden Kathoden 12, 13 sind beispielsweise ringformig 
urn das Diffusionsloch 21 herumgelegt Die erste Katho- 
de 12 ist dabei mit einem Diffusionsweg 11 naher zum 
Diffusionsloch 21 positioniert als die zweite Kathode 13 35 
mit einem Diffusionsweg 12 Der Diffusionsweg 11 zur 
ersten Katode 12 betragt beispielsweise das 0,3fache des 
Diffusionsweges 12 der zweiten Kathode 13. Zur Ausbil- 
dung eines entsprechenden Diffusionswiderstandes ist 
der Diffusionskanal 20 mit einem pordsen Material, bei- 40 
spielsweise aus AI2O3 gefiillt. Die PorengroBe gibt dabei 
unter anderem den Diffusionswiderstand an. 

Die Anode 11 und die Katoden 12, 13 sind mit einer 
Pumpspannungsquelle U verbunden, wobei der An- 
schluB an die Kathoden 12, 13 iiber einen Schalter 24 45 
wahlweise schaltbar ist 1m Stromkreis ist ferner zur 
Messung des Grenzstromes Ip ein Amperemeter 23 an- 
geordnet. Anstelle des Amperemeter 23 ist bei der prak- 
tischen Anwendung in einem Kraftfahrzeug eine 
Steuereinheit zur Steuerung des Kraftstoff-Luftgemi- 50 
sches vorgesehen. 

Aus Fig. 2 geht die Kennlinie des Pumpstromes Ip der 
beiden Pumpzellen 14, 15 uber der O^Konzentrauon C 
hervor. Der Grenzstrom Ip der beiden Pumpzellen wird 
vom Amperemeter 23 gemessen. Bei einer hohen Sauer- 55 
stoffkonzentration im MeBgas (Luft = 20,5%) ist die 
zweite Kathode 13 uber den Schalter 24 mit der Span- 
nungsquelle U verbunden. Mit abnehmender Sauer- 
stoffkonzentration C verringert sich der Grenzstrom Ip2 
der zweiten Pumpzelle 15. Sobald ein vorbestimmten 60 
Schwellwert Cs der Sauerstoffkonzentration C erreicht 
ist, wird die Pumpspannung U auf die erste Kathode 12 
gelegt Dazu wird der Schalter 24 entsprechend der 
punktierten Linie in Fig. 1 betatigt Die Betatigung des 
Schalters 24 erfolgt von einer nicht dargestellten Steue- 65 
rungsschaltung, wobei der Schwellwert Cs mittels einer 
stromproportionalen Pumpspannung definiert wird. 
Der nunmehr vom Amperemeter 23 gemessene Grenz- 
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strom Ipi ist bei der selben Sauerstoffkonzentration be- 
deutend hSher als der Grenzstrom Ip2 der zweiten 
Pumpzelle 15. Mit abnehmender Sauerstoffkonzentra- 
tion wird der Grenzstrom Ipi der ersten Pumpzelle 14 
immer geringer, bis er bei einer Sauerstoffkonzentra- 
tion von 10~ 10 bar, was einem stdchiometrischen Ver- 
haltnis (X = 1) entspricht, zu Null wird. Bereits aus der 
Steilheit der Kennlinie des Grenzstromes Ipi der ersten 
Pumpzelle 14 wird deutlich, daB bereits geringe 
02-Konzentrationsschwankungen des MeBgases in der 
Nahe von X = 1 eine deutliche VerSnderung des Grenz- 
stromes Ipi bewirken. Dies bedeutet schlieBlich eine h6- 
here Empfindlichkeit des Grenzstromsensors im Be- 
reich nahe von X — 1. Die GrdBe des Schwellwertes Cs, 
bei der die Umschaltung von der zweiten Pumpzelle 15 
auf die erste Pumpzelle 14 erfolgt, ist abhangig von der 
Positionierung der ersten Kathode 12 im Diffusionska- 
nal 20. 

Ein zweites AusfQhrungsbeispiel fur eine Grenz- 
stromsonde, welche als Breitbandsensor vom mageren 
Bereich bis zum fetten Bereich eines Gasgemisches ein- 
setzbar ist, geht aus Fig. 3 hervor. Bei diesem Grenz- 
stromsensor ist die Anode 1 1 in einem Ref erenzkanal 25 
angeordnet Der Referenzkanal 25 steht beispielsweise 
mit der Atmosphare in Verbindung. Das MeBgas wird, 
wie beim Sensor gemaB Fig. 1, uber das Diffusionsloch 
21 und die Diffusionsbarriere 20 zu den beiden Katho- 
den 12 und 13 gefuhrt. Die Anordnung der Kathoden 12 
und 13 sowie ihr Diffusionsweg 11 und 12 entspricht der 
Ausfuhrungsform gemaB Fig. 1. Die Kathoden 12, 13 
sind im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel jedoch auf 
der zweiten Festelektrolytfolie 16 angeordnet Die erste 
Festelektrolytfolie 10 enthalt, wie im ersten Ausfuh- 
rungsbeispiel, das Diffusionsloch 21. An die Anode 11 
schlieBt sich eine weitere keramische Folie 26 an, in 
welcher der Referenzkanal 25 eingebracht ist Im vorlie- 
genden Ausfuhrungsbeispiel ist zwecks besserer War- 
meleitung der Heizer 19 mit der isolierenden Schicht 18 
unmittelbar zum Referenzkanal 25 hin angeordnet Es 
ist aber genauso denkbar, zwischen der Isolations- 
schicht 18 und dem Referenzkanal 25 eine zusatzliche 
keramische Folie vorzusehen. 

Die in Fig. 4 dargestellte Kennlinie zeigt den Verlauf 
des Pumpstroms Ip von einer Sauerstoffkonzentration 
im mageren Abgas (X > 1) flber die Sauerstoffkonzen- 
tration bei X = 1 bis hin zu einer Sauerstoffkonzentra- 
tion im fetten Abgas (X < 1). Die Sauerstoffkonzentra- 
tion im fetten Abgas gibt den Fehlbetrag an Sauerstoff 
an, der notwendig ist, urn das Gasgemisch auf X = 1 
einzustellen. In diesem Zusammenhang sind die im Ko- 
ordinatensystem als negative Werte ausgewiesenen 
Sauerstoffkonzentrationen zu verstehen. Der Verlauf 
der Kennlinie im mageren Abgas entspricht dem Ver- 
lauf gemaB Fig. 2. Bei weiterer Annaherung an X — 1 
wird die Pumpspannung Up gemaB Fig. 5 auf einen 
konstanten Wert von beispielsweise 300 Millivolt gehal- 
ten. 

Bei X = 1 baut sich, wie schon oben beschrieben, eine 
der auBeren Pumpspannung entgegengesetzte EMK 
(Nernst-Spannung) auf, wodurch der vom Ampereme- 
ter 23 gemessene Grenzstrom Ipi zu Null wird. Der 
Sauerstoffpartialdruck im Diffusionskanal 20 stellt sich 
dabei auf etwa 10" 10 bar ein. Beim Obergang ins fette 
Abgas (X < 1) aberwiegt die EMK mit etwa 900 Milli- 
volt. Diese Spannung wirkt jedoch nicht effektiv, da zum 
einen sie gegen die von auBen angelegte Pumpspannung 
Up arbeitet und zum anderen sie sich vor allem bei 
groBeren Pumpstromen durch den Innenwiderstand der 
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EMK-Spannungsquel!e reduziert Wird die von auBen 
* angelegte Pumpspannung Up nicht zu groB gewahlt und 
ist der Innenwiderstand der EMK-Spannungsquelle 
klein, so entwickelt sich unter dem EinfluB der EMK fur 
X < 1 ein anodischer Grenzstrom Ipi', wobei wiederum 5 
bei Oberschreiten eines bestimmten, einstellbaren 
Schwellwertes Cs auf die zweite Kathode 13 mittels des 
Schalters 24 geschaltet wird. Dabei fallt der vom Ampe- 
remeter 23 gemessene Grenzstrom Ipi' gema\B der 
strich-punktierten Linie schlagartig auf einen niedrige- 10 
ren Wert ab, bis der anodische Grenzstrom Ip2' an der 
zweiten Katode 13 einsetzt Mit fallender Sauerstoff- 
konzentration steigt nun der anodische Grenzstrom Ip2' 
weiter an, jedoch mit einer geringeren Steigung als der 
anodische Grenzstrom Ipt' der ersten Pumpzelle 14. 15 

Zum Umschalten von der ersten Katode 12 auf die 
zweite Kathode 13 und umgekehrt kann auch ein 
Schwellwert fur den Grenzstrom eingestellt werden. Im 
Betrieb der entsprechenden Pumpzelle wird wieder mit 
stromproporuonaler Pumpspannung gearbeitet 20 

Die Herstellung des erfindungsgemUBen Grenz- 
stromsensors erfolgt in bekannter Weise in Laminier- 
und Siebdrucktechnik und durch anschlieBendes co-sin- 
tern. 

25 

Patentansprttche 

1 . Grenzstromsensor zur Bestimmung des Lambda- 
wertes in Gasgemischen, insbesondere in Abgasen 
von Verbrennungsmotoren, mit einer ersten und 30 
einer zweiten Pumpzelle mit jeweils auf einem sau- 
erstoffionenleitenden Festelektrolyt angeordneten 
Pumpelektroden, wobei die Kathoden der Pump- 
elektroden dem zu messenden Gasgemisch fiber 
eine Diffusionsbarriere ausgesetzt sind, dadurch 35 
gekennzeichnet, daB die Pumpzellen (14, 15) derart 
ausgefiihrt sind, daB sich bei gleicher SuBerer Sau- 
erstoffkonzentration verschiedene Pumpstrome Ip 
einstellen, derart, daB bei einer Sauerstoffkonzen- 
tration in einem Bereich in der Nahe eines stSchio- 40 
metrischen Gasgemisches (X = 1) die Pumpzelle 
(14) mit dem hdheren Pumpstrom Ip aktivierbar ist, 
wahrend bei einer Sauerstoffkonzentration auBer- 
halb dieses Bereichs die Pumpzelle (15) mit dem 
niedrigeren Pumpstrom Ip in Betrieb ist 45 

2. Grenzstromsensor nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB Mittel (24) vorgesehen sind, wel- 
che in Abhangigkeit von einem vorgegebenen 
Schwellwert fur die Sauerstoffkonzentration die ei- 
ne oder die andere Pumpzelle (14, 15) aktivieren. 50 

3. Grenzstromsensor nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Schwellwert zum Umschal- 
ten von der einen auf die andere Pumpzelle (14, 15) 
mittels eines Pumpstroms (Ip) vorgebbar ist 

4. Grenzstromsensor nach Anspruch 2, dadurch ge- 55 
kennzeichnet, daB der Schwellwert zum Umschal- 
ten von der einen auf die andere Pumpzelle (14, 15) 
mittels einer stromproportionalen Pumpspannung 
(Up) vorgebbar ist 

5. Grenzstromsensor nach Anspruch 1, dadurch ge- 60 
kennzeichnet, daB die Pumpzellen (14, 15) jeweils 
unterschiedliche Diffusionswiderstande aufweisen, 
wobei die Pumpzelle (14X welche in der Nahe des 
stdchiometrischen Gasgemisches (X « 1) im Be- 
trieb ist, einen geringeren Diffusionswiderstand als 65 
die andere Pumpzelle (15) besitzt. 

6. Grenzstromsensor nach Anspruch 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Kathoden (12, 13) in der Dif- 
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fusionsbarriere (20) beabstandet mit jeweils unter- 
schiedlichen Diffusionswegen (11) und (12) ange- 
ordnet sind, wobei die eine Kathode (12) der ersten 
Pumpzelle (14) einen geringeren Diffusionsweg (1 1) 
als die andere Kathode (13) der zweiten Pumpzelle 
(15) aufweist 

7. Grenzstromsensor nach Anspruch 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Lange des Diffusionswegs 
(11) der eine Kathode (12) zwischen dem 0,1- und 
dem OJfachen des Diffusionsweges (12) der ande- 
ren Kathode (13), vorzugsweise bei dem O^fachen 
des Diffusionswegs (12) liegt 

8. Grenzstromsensor nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB beide Pumpzellen (14, 15) eine 
gemeinsame als Anode (11) geschaltete Pumpelek- 
trode aufweisen. 

9. Grenzstromsensor nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Pumpspannung (Up) der 
Pumpzelle (14), welche in der Nahe des stdchiome- 
trischen Gasgemisches (X = 1) im Betrieb ist, auf 
einen konstanten Wert haltbar ist 

10. Grenzstromsensor nach Anspruch 9, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Pumpspannung (Up) klei- 
ner als die Nernst-Spannung, vorzugsweise 300 mV 
ist 
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